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Artificial muscles, also called softactuators, have been in great demand for use in human friendly robots, 
owing to simple structure, light weight, flexibility, and for “quiet” and complicated robotic motions. Various 
polymeric materials have been investigated for manufacturing softactuators, which are powered by electrical,
light, thermal and chemical energy. In this review, the research trends of softactuators based on various 
electroactive polymers and in particular, polypyrrole (PPy), which is conducting polymer, have been briefly 
presented. Furthermore, recent results on the PPy actuators, i.e., electrochemical strain (actuation stroke) and 
creep under tensile stress have been reported. The electrochemical strain (eliminated creeping) was found to 
strictly depend on the number and bulkiness of the injected anions and to follow a non-linear trend under the 
tensile stress. The obtained results are interesting from the viewpoint of fundamental mechanics, i.e., 
relationship between electrochemical actuation and elasticity of the conducting polymer, PPy. The aim of this 
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評価項目は、(1) 変形パターン、 (2) 電圧、(3) 伸
縮率、 (4) 収縮力、(5) 応答速度、(6) 繰り返し寿
命および (7) エネルギー変換効率などである。変形



































パターン (Deformation Pattern)、駆動電圧 (Voltage)、
伸縮率 (Strain: Contraction Ratio)、収縮力 (Stress: 
Contraction Force)、応答時間 (Response Time)、サイ
クル寿命 (Cycle Life)、エネルギー変換効率 (Energy 
Efficiency)、さらに動作環境 (Environment)の典型的
な特性を Table 1 に示す。最上段には骨格筋肉の特








   
Fig.2 Various materials for Electroactive Polymer 
softactuators. 
   
 Table 1. Characteristics of various softactuators 
regarding with those of Fig.2  















の 2 乗に比例し距離 r の 2 乗に逆比例する磁力 (f)
によりエラストマーが収縮する。これまで磁場で駆














  Fig.2 (d)は、ポリマーに側鎖として正あるいは
負のイオン種を付加したイオン交換膜  (Ionic 















のがバッキーペーパー (Bucky Paper) である。この
シート2枚を電極として電解液を含んだセパレータ




























Fig.3 Research trend of Softactuators in typical 
materials, and number of Japanese patents on 
conducting polymers (Inset).   




















コール (PVA) にジメチルスルホキシド (DMSO) 
含むゲルを作製し、高電圧を印加することによって
電場応答するアクチュエータを作製した 10)。
   R.H. Baughmanが 1999年にCNTを電極に用いた
アクチュエータを提案して以来、CNT アクチュエー

























ーチは組織的に融合されていない。国内の Hard & 
Dry 技術でロボット技術を支えてきた技術者には
Soft & Wet は馴染まないようだ。
米国では、カリフォルニア州パサディナの
NASA ジェット推進研究所 (JPL)、Joseph Bar-Cohen
が編集者として、ウェブ上で、1999 年から電気応答
性ポリマーアクチュエータに関する最新情報を
WorldWide ElectroActive Polymer (WW-EAP) Newsletter
に、年 2 回精力的に公開している。既に、21 年目に
入り 41 報が刊行されている 14)。更に、彼は毎年 3
～4 月に米国西海岸で開催される SPIE Conference



















Fig.4 The first award of “European Scientific Network 
for Artificial Muscles”.  












































よって PPy は緻密な膜として得られる 19)。しかし、
電解液に tetra-n-butylammonium bis(trifluoromethane 











Fig.5 Porous PPy film obtained by electrodeposition 


















Fig.6 Apparatuses for direct measurement of film length 
during electrochemical actuation (a) pull type, and (b) 






















リープ速度 (Creep rate; Crate) を定義する。クリープ
速度は張力が増加すると、ほぼ比例して大きくな
る。
Fig.7. Typical response of creep under tensile stress at 
16.2 MPa in PPy film prepared from TBAClO4 and 
cycled in aqueous solution of 1M NaNO3.














Fig.8 Tensile stress dependence of Crates in PPy films 













Fig.9 Recovery of creeping by release of tensile loads in 
PANi film. 






































化状態のヤング率は還元状態より約 3 倍大きい 25)。










Fig.10 Tensile stress dependence of contraction ratios in 
PPy film prepared from TBACF3SO3/MB and 
electrochemically cycled in 1.0M NaCF3SO3 at scan
rates of 10 and 100 mV/s. 





率 ���� ��⁄ �とし、収縮力と引張負荷が釣り合う x
切片を最大収縮力、即ち、抗力  (blocking force) 
��	(Pa)と定義すると、電気化学応力 (E) は Eq.(2)で
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考えられる。Fig.11 は TBAClO4/MB 溶液を用いて電














Eq.(3)の f = 0から � � ��� ��⁄ 、また、� � ��⁄ � � か
ら fの2次方程式を解き、正の根を f0とすると、Eq.(2)
から Eを求めることができる 23)。
� � ���⁄ � ����� � �� � �   (3)
Fig.11 Tensile stress dependences of contraction ratios 
in PPy film prepared from TBAClO4/MB and 
electrochemically cycled in various salts at the scan rate 
of 2mV/s. 
以上の結果を Table 2 にまとめる 23)。TBABF4
と TBAClO4の電解質を用いて電解重合して得られ
た PPyの電導度 ()、ヤング率 (Y) を示す。更にそ
れぞれNaBF4と NaClO4の電解液中で動作させたア









Table 2. Summary of PPy softactuators in Electrical 
conductivity (), Young moduli (Y), actuator stiffness 
(E), maximum strains����� ���⁄ , blocking forces (f0) in 
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